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Chapitre 5 


Localisation terrestre 


5.1 Points de canevas 

D’une fa^on generale, le canevas est un ensemble discret de points bien repartis sur la surface 
a lever, points dont les positions relatives sont determinees avec une precision au moins egale 
a celle que Ton attend du leve ; ces points servent d’appui au leve des details. Le canevas 
s’exprime par les coordonnees de ces points dans un meme systeme. 

Sur le territoire metropolitain, l’etablissement de plusieurs points nouveaux sur un meme 
chantier, ou canevas d’ensemble, est exceptionnel compte tenu de la densite des points existants. 

5.1.1 Intersection 

L’intersection consiste a determiner les coordonnees d’un point en mesurant exclusivement 
des angles horizontaux a partir des stations faites sur d’autres points de coordonnees connues. 
Les visees doivent etre reparties aussi uniformement que possible autour du point a determiner 
et leur nombre doit etre suffisant pour assurer une determination correcte. 

L’intersection dispense de stationner le point a determiner et par consequent s’impose pour 
les points inaccessibles, comme les clochers par exemple. 

Les observations debouchent sur les gisements des differentes visees en nombre redondant, le 
traitement des donnees (§ 5.2) fournit les coordonnees du point intersecte. 

5.1.2 Relevement 

Le relevement consiste a determiner les coordonnees d’un point en le stationnant et en 
effectuant un tour d’horizon sur des points d’appui de coordonnees connues. 

Le relevement ne necessitant qu’une station est evidemment tres economique, notamment si 
tous les points d’appui sont presignales, clochers par exemple. 

Le traitement des donnees (§ 5.2) fournit les coordonnees du point cherche. 
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5.1.3 Recoupement 

Le recoupement est le procede qui utilise simultanement l’intersection et le relevement pour 
la determination d’un point. Sa mise en oeuvre est frequente car on ne dispose pas toujours 
du nombre minimal de visees d’intersection ou de relevement necessaires a la mise en oeuvre 
d’un seul de ces precedes. 

Les visees reciproques sont constitutes d’une visee d’intersection et d’une visee de relevement, 
lesquelles generent deux lieux geometriques independants. 

Le traitement des donnees (§ 5.2) fournit les coordonnees du point cherche. 

5.1.4 Insertion 

La trilateration, ou multilateration, est le procede qui permet de determiner les coordonnees 
d’un point a partir des mesures des distances a des points connus ; les distances, mesurees au 
distancemetre, sont reduites au systeme de projection avant d’entrer dans les calculs de 
coordonnees. En topographie, les distancemetres sont lies aux theodolites, lesquels fournissent 
les orientations et les inclinaisons des distances mesurees ; par consequent, la multilateration 
qui utiliserait exclusivement des distances pour la determination d’un point n’est pas 
employee, le topographe n’ayant aucune raison de se priver des visees d’intersection et de 
relevement correspondant aux mesures des distances. 

L 'insertion est le procede qui utilise simultanement l’intersection, le relevement et la multi¬ 
lateration pour determiner les coordonnees d’un point de canevas d’ensemble. 

5.1.5 Station libre 

Une station libre est la combinaison d’un relevement et d’une multilateration. Elle consiste a 
stationner un point inconnu, a viser plusieurs points connus pour saisir les angles horizontaux 
et les distances inclinees. C’est une methode frequemment utilisee en topographie, notament 
lors des implantations lorsque des stations prealablement etablies ont disparu, cas frequent 
sur les chantiers de travaux publics. 

Une resection est une station libre s’appuyant sur deux points connus seulement. 

Les calculs sont faits en temps reel avec un tacheometre electronique programme, sur dix 
points connus au maximum, avec contra les : en resection par exemple, trois lieux geometriques 
independants (deux arcs de cercle et un arc capable) concourent a la determination du point. 
La station libre est calculable par une transformation d’Helmert ou un calcul en bloc (§ 5.2). 




5.2 Traitement des donnees 

5.2.1 Compensation par la methode des moindres carres 

La compensation par moindres carres est un outil de calcul entierement numerique permettant 
d’evaluer la position d’un point, ainsi que sa precision. Elle est mise en oeuvre aussi bien lors 
du calcul d’un point isole, station libre par exemple, que dans un canevas polygonal. Elle est 
integree a la plupart des logiciels de calculs topometriques. 
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En topographie, afin d’obtenir des controles et d’ameliorer la precision des resultats, on 


effectue un nombre surabondant de mesures. Du fait des erreurs accidentelles, toutes ces 
observations ne vont pas aboutir a un meme point, mais a une zone delimitee par les lieux 
geometriques decoulant des angles et distances mesures. Le probleme revient done a deter¬ 
miner la position la plus probable du point dans cette zone parmi la multitude de possibility. 
Si Vj designe les residus, e’est-a-dire les ecarts residuels entre les points cherches et les obser¬ 
vations, la compensation par les moindres carres consiste a rendre minimale la somme des carres 
des residus , critere qui fournit une solution unique. 

Chaque observation genere une relation d’observation reliant les inconnues X,Y,Z aux mesures 
et a des constantes telles que les coordonnees des points d’appui ; la methode des moindres 
carres ne s’applique qua des relations d’observation lineaires, condition toujours realisable si 
Ton connait des valeurs approchees des inconnues. 

5.2.1.1 Linearisation des relations d'observation 

Soit: f(X,Y,Z) = 0 la fonction liant les trois coordonnees inconnues aux donnees. 

Si Xa, Ya, Za sont des valeurs approchees des inconnues il vient : X = Xa + dX, Y = Ya+ dY, 


Z = Za + dZ. 


Le developpement de Taylor limite aux termes du premier degre donne : 

f(X,Y,Z) = f(Xa,Ya,Za) + f’(Xa) ■ dX + f’(Ya) • dY + f’(Za) ■ dZ, 


expression dans laquelle f(Xa,Ya,Za) = k est un terme constant, calculable a partir des 
coordonnees approchees et des observations. 


Si : f’(Xa) = a, f’(Ya) = b, f’(Za) = c sont des coefficients fournis par les observations et les 
coordonnees approchees, la fonction reliant X, Y, Z aux observations est linearisee sous la 


forme a ■ dX + b • dY + c • dZ + k = 0. 

Chaque observation genere une equation de cette forme et, comme les mesures sont 


surabondantes, il en resulte un systeme qui n’admet pas de solution rigoureuse puisque le 
nombre d’equations est superieur au nombre d’inconnues. 


Pour resoudre un tel systeme, on fait intervenir au niveau de chaque equation un residu v ; qui 


represente l’ecart residuel entre les valeurs approchees et les valeurs observees : 


a, • dX + b, • dY + c, ■ dZ + k, = v 



La meilleure solution, au sens des probability, correspond a une somme S des v7 minimale, 


ce qui conduit a la normalisation des relations d’observation. 

5.2.1.2 Normalisation des relations d'observation 

Elle consiste a se ramener d’un systeme surabondant de p equations a n inconnues a un 
systeme de n equations a n inconnues. 

Solution analytique 

La condition : S = Zv 2 minimale, implique que les derivees partielles : S^, Sy a , S’ Zi soient 
simultanement nulles. 
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Chaque derivation donne une equation et une seule ; on se ramene done a un systeme de 3 
equations a 3 inconnues : 

X aa ■ dX + X ab ■ dY + X ac • dZ + X ak =0 
X ab ■ dX + X bb • dY + X be • dZ + X bk = 0 
X ac • dX + X be • dY + X cc • dZ + X ck =0 


avec 


: X 


aa = a 1 -a 1 + a 2 -a 2 +... + a n -a n 



Ce systeme des equations normalisees, lineaire et symetrique par rapport a la diagonale 
principale, est extensible en fonction du nombre des inconnues. Mais pour le calcul en bloc 
de plusieurs points nouveaux, la solution analytique est difficile a mettre en application; il est 
preferable d’ecrire les relations d’observation en utilisant la notation matricielle. 


Solution matricielle 

Le systeme des relations d’observation peut s’ecrire sous la forme : [A] • [X] + [K] = [V], avec : 



' a i 

b l 

c r 




k. 


V 

V~ 


a 2 

b 2 

C 2 


"dX~ 


i 

kq 


A = 




, x = 

dY 

, K = 

2 

, v= 

2 


_ a n 

b n 

C n 


dZ 


k 

n. 


V 

n 


Soit S la somme des v 2 : 

S = V'-V 
V f = X'-A' + K' 

S = (X'-A'+K'HA-X+K) 

De la meme maniere que precedemment, S sera minimale lorsque sa derivee sera nulle. 
dS = dX‘ ■ (A f ■ A • X + A' • K) + (X' • A' • A + K' ■ A) • dX 

Soit: M=A t -A-X + A t K 

Sa transposee s’ecrit: M‘ = X' • A 1 • A + K f • A 

dS peut done se mettre sous la forme : dS = dX' • M + M' • dX 

La condition de minimisation : dS = 0 conduit done a annuler M, soit: A' ■ A • X + A 1 • K = 0 
Posons : N = A‘ • A et C = A‘ • K, avec : 


A' = 

a l a 2 ' 

b l b 2 ' 

• a n 

• b n 

N = 

Xa? 

Xbja; 

X ajbj 
Xb 2 

X a;Cj 

XbjC; 

■C 

c = 

X affij 
Xbi 


Cj C 2 . 

• C n. 


X Cjaj 

X Cjb; 

Xc 2 



XCjk; 




On a done : N • X + C = 0, relation equivalente a celle obtenue en calculant les derivees 
partielles. 

Cette procedure de calcul, developpee dans le cas particulier d’un systeme de p equations a 
3 inconnues avec p > 3, se generalise. Ainsi, quel que soit le nombre d’observations et le 
nombre d’inconnues, la normalisation du systeme des equations d’observation est aisement 
mise en oeuvre par informatique puisqu’elle est obtenue par deux produits de matrices. 
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5.2.1.3 Resolution du systeme d'equations normalisees 

La matrice N est symetrique et tous les termes principaux sont situes a proximite de la 
diagonale principale ; mais comme les autres termes ne sont pas nuls, elle ne peut pas 
beneficier des methodes particulieres de resolution reservees a des matrices-bandes. D’autre 
part, les inconnues dX, dY etdZ rangees dans le vecteur V sont tres petites carelles rep resen tent 
les ecarts entre les coordonnees definitives et approchees. 11 en resulte que la resolution d’un 
tel systeme doit etre efFectuee avec un algorithme qui garantit la precision des resultats. 

Ce systeme lineaire et symetrique est resolu avec une tres grande precision par la methode de 
Cholesky, qui substitue a la matrice N le produit d’une matrice triangulaire superieure H par 
une matrice triangulaire inferieure, la seconde ayant pour particularity d’etre la transposee de 
la premiere. 

N • X = - C est remplace par : H £ • H • X = - C ; avec : Y = H • X, on deduit d’abord Y avec : 
H t -Y = -C, puis X avec : H • X = Y. 

On obtient ainsi les valeurs optimales dX, dY, dZ pour chaque point du reseau, permettant a 
celui-ci de « coller » au mieux avec les observations. 

La determination des coefficients des relations d’observation est fonction de la nature de la 
compensation recherchee ; si la relation n’a pas la forme d’une equation lineaire, le 
developpement de Taylor, mis en oeuvre avec des valeurs approchees des inconnues, permet la 
linearisation. 

5.2.2 Transformation d'Helmert 

La transformation d’Helmert (geodesien allemand 1843-1917) est une similitude permettant 
de passer d’un systeme de coordonnees a un autre. En topographie, elle est generalement 
utilisee pour passer d’un systeme local a un systeme Lambert par exemple. 

Elle est composee d’une rotation, d’une translation et d’une homothetie ou changement 
d’echelle definis a partir de points de calage (deux au minimum), connus dans le systeme de 
depart et d’arrivee et calcules de maniere a minimiser la somme des carres des distances Di 
entre les points connus et ces memes points transformes. Elle s’apparente done a une 
compensation par moindres carres. 

Soient (X, Y) les coordonnees dans le systeme d’arrivee et (x, y) celles du systeme de depart. 
Si k est le facteur de mise a Techelle, generalement proche de 1, 0 Tangle de rotation et (P,Q) 
le vecteur de translation, les coordonnees (X, Y) sont calculees de la maniere suivante : 

X = k X cos 0Xx + kxsin0xy + P 
Y = -k X sin 0 x x + k x cos 0 x y + Q 

En posant: A = k x cos 0 et B = k x sin 0, on obtient: 

X=Axx+Bxy+P 
Y = Axy-B xx+ Q 

En theorie, les parametres A, B, P et Q sont calculates a partir de 2 points de calage 
seulement. En pratique, il est preferable d’en utiliser davantage pour plus de precision et pour 
l’application des moindres carres ; les parametres sont calcules de maniere a ce X Di 2 que soit 
minimum. 
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5.2.3 Calcul en bloc 

Le calcul en bloc permet un calcul global d’un ensemble de points nouveaux en tenant 
compte de tous les lieux geometriques determinatifs. 11 offre l’avantage de ne pas privilegier 
un point par rapport a un autre, en evitant la filiation d’un point nouveau au suivant ; en 
outre, il permet parfois la determination lorsque la methode point par point ne peut etre mise 
en oeuvre faute d’un nombre suffisant d’observations. 

Les donnees sont d’une part les coordonnees des points determines anterieurement, d’autre 
part les observations azimutales et les mesures des distances. Un premier calcul provisoire 
fournit un reseau approche dont toutes les observations O donnent des lieux determinatifs 
calcules C. 

Pour fixer la position definitive des points nouveaux, il convient d’apporter a chaque lieu C 
une compensation dC. Les lieux determinatifs n’etant pas rigoureusement concourants 
compte tenu de l’imprecision des points d’appui et des observations, chaque observation Oi: 
mesure angulaire ou mesure de distance, donne une relation d’observation de la forme : 
(Ci + dCi) - Oi = Vj dans laquelle v ; est le residu entre les elements observes et les elements 
compenses. 

La compensation est calculee par la methode des moindres carres qui rend Xv 2 minimale et par 
consequent donne un resultat unique ; ainsi la compensation du reseau est globale, d’ou 
F appellation compensation en bloc ou calcid en bloc. 

En pratique, les corrections dC sont exprimees en fonctions des inconnues dE, dN, dGo qui 
representent les corrections a apporter respectivement aux coordonnees approchees des points 
nouveaux et aux Go provisoires calcules aux points stationnes. 

La compensation en bloc en altimetrie est faite apres et independamment de la compensation 
planimetrique, avec les relations d’observations correspondantes. 

Le calcul en bloc, en planimetrie puis en altimetrie, permet la compensation de figures 
geometriques complexes, les resultats etant d’autant meilleurs que le nombre des 
determinations est plus redondant; de ce point de vue d’ailleurs, les topographes, generalement 
fideles a la hierarchie des canevas, peuvent sans doute evoluer vers des concepts plus souples 
et plus generaux. 




5.3 Canevas polygonal 

5.3.1 Cheminements planimetriques 

Le canevas polygonal, ou polygonation, est l’ensemble des polygones formes par les 
cheminements planimetriques, qui sont des lignes brisees parcourues en mesurant les angles et 
les longueurs des cotes pour, ensuite, calculer les coordonnees des sommets. 

Un cheminement est goniometrique lorsque les gisements de ses cotes sont calcules a partir de 
gisements de reference et des angles mesures que font entre eux les cotes successifs. 
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Un cheminement est decline lorsque les gisements de ses cotes sont mesures directement sur 
le terrain avec un theodolite decline. fitant donne la faible precision de l’ecart-type d’un 
azimut magnetique et le fait que l’erreur commise n’affecte qu’un cote sans repercussion sur 
les suivants, ce procede peut eventuellement presenter de l’interet pour un cheminement 
comportant de nombreux cotes courts ; en dehors de rares travaux forestiers, le cheminement 
decline n’est plus utilise. 

Le canevas polygonal, constitue de cheminements planimetriques goniometriques, est 
souvent un canevas intermediaire de lignes entre les points d’appui connus et le leve des 
details. 

5.3.2 Cheminement ouvert 

5.3.2.1 Observations 





Figure 5.1. Ligne polygonale. 


Le cheminement ouvert, ou ligne polygonale ou cheminement en antenne, est une ligne 

brisee orientee (figure 5.1) definie geometriquement par : 

- une origine connue en coordonnees rectangulaires, dans un repere orthonorme local (x,y) 
ou un systeme de representation national (E, N) : Lambert ou UTM par exemple ; 

- une direction de reference a l’origine, dont le gisement est connu ; 

- les angles azimutaux des cotes successifs, y compris celui a Forigine entre la direction de 
reference et le premier cote ; 

- les longueurs des cotes reduites au systeme de projection ou au minimum a l’horizontale 
si le calcul est fait dans un repere orthonorme local. 

Les angles sont mesures avec un theodolite, les distances au distancemetre. 
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5.3.2.2 Calculs 

Les calculs s’effectuent en deux phases. 
Premiere phase: orientation 




n - 1 


Figure 5.2. Notations d'un cheminement ouvert. 

Soit un cheminement ouvert de n cotes, d’origine 0 et d’extremite n (figure 5.2). L’orientation 
de reference, ou gisement de depart Gd, est le gisement de la direction issue de la reference et 
aboutissant a l’origine 0 du cheminement; ainsi, le Go de la station (§ 8.2.2) faite au point 
de depart 0 du cheminement donne comme gisement de depart: Gd = Go + 200 (figure 5.3) 


N N 



Figure 5.3. Gisement de depart. 

Mangle polygonal Ai de deux cotes successifs (figure 5.4) est Tangle azimutal du cote arriere i 
et du cote avant i+1, autrement dit Tangle qu’un operateur laisse a sa gauche en parcourant le 
cheminement de Torigine vers Textremite : Ai = (—i, i+ 1). 

L’angle polygonal a Torigine vaut done : Ao = (O.ref, 0.1). 



i 


Figure 5.4. Angle polygonal. 
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La transmission des gisements consiste a calculer les gisements des cotes successifs a partir du 
gisement de depart et des angles polygonaux. (figure 5.5) 



Figure 5.5. Transmission d'un gisement. 


Gi+i = (N, i+ 1) = (N,-i) + (- i, i+ 1) = G-i+ Ai = Gi+ 200 + Ai 


Comme : 0 < Gi + 1 < 400 =t> Gi+ 1 = Gi + 200 + Ai — 400 = Gi + 1 = Gi + Ai — 200. 

Le gisement d’un cote est egal au gisement du cote precedent augmente de I’angle polygonal puis 
reduit de 200 grades. 

Par suite : Gi = Gd + Ao — 200 => G 2 = Gi + At — 200, . .., Gn = Gn-i + An-i — 200. 


Seconde phase: coordonnees 

D designant les distances reduites a la projection (§ 3), les composantes en abscisses et 
ordonnees des vecteurs successifs, appelees parfois coordonnees relatives, valent: 


AEi = Di • sin Gi 
AE 2 = D 2 • sin G 2 

AEi = Di ■ sin Gi 

AEn = Dn * sin Gn 


ANi = Di • cos Gi 
AN 2 = D 2 • cos G 2 

ANi = Di • cos Gi 

ANn = Dn ‘ COS Gn 


Ces valeurs intermediaires sont calculees avec un plus grand nombre de chiffres significatifs 
que celui des coordonnees des sommets ; ces dernieres, encore appelees coordonnees absolues, 
sont obtenues de proche en proche de 0 a n : 


El = Eo + AEi 
E 2 = Ei + AE 2 

Ei = Ei-i + AEi 

En = En - 1 + AEn 


Ni = No + ANi 
N 2 = Nl + AN 2 

Ni = Ni-i + ANi 

Nn = Nn-1 + ANn 


0 
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Exemple 



Figure 5.6. Cheminement ouvert. 

Cheminement ouvert issu du point connu 505 (figure 5.6), dans le systeme de projection 
CC50 ; designation des sommets (§ 5.3.7.2.) 


STATIONS 

POINTS VISES 

ANGLES 

AZIMUTAUX 

DISTANCES 

REDUITES 

E 

N 

505 

25 

0 gon 

153,827 m 

1 658 657,48 m 

9 315 362,84 m 


6014 

243,692 




6014 

505 

0 

170,193 

1 661 785,74 

9 315 813,74 


6015 

210,350 




6015 

6016 

0 

127,710 




6014 

163,919 




6016 

6017 

0 

165,993 




6015 

256,796 




6017 

6018 

0 

187,283 




6016 

237,288 




6018 

6017 

0 





6019 

154,854 




6019 

6020 

0 

117,772 




6018 

239,426 

179,774 




Les calculs, efFectues en tableau, conservent aux valeurs intermediaires G, D, AE, AN un 
chifFre significatif supplementaire par rapport aux donnees, de maniere a ne pas perdre de 
precision sans pour autant alourdir la transcription ; bien entendu, en calcul programme, 
tous les chifFres significatiFs des valeurs intermediaires sont conserves, ce qui peut modifier 
quelques-uns des resultats d’une unite du dernier ordre conserve. 
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SEQUENCES 

FIGURES - FORMULES - FONCTIONS 

RESULTATS 

Calculs 

preparatoires 



1 - Gisement de 
depart 

Conversion R —> P 25,505 

Gd = 90,8867 gon 


SOMMETS 

ORIENTATION 

COORDONNEES 









A 

G 

D 

AE 

E 

AN 

N 

25 








| 


90,8867 gon 






nU 

505 

243,692 gon 




1 661 785,74 m 


9 315 813,74 m 






i 


134,5787 

153,827 m 

131,688 m 


- 79,505 m 


6014 

210,350 




1 661 917,43 


9 315 734,24 






si 


144,9287 

170,193 

129,539 


-110,386 



236,081 




1 662 046,967 


9 315 623,85 









181,0097 

127,710 

37,533 


-122,070 


6016 

i 

143,204 




1 662 084,50 


9 315 501,78 

124,2137 

165,993 

154,130 


- 61,624 

6017 

162,712 




1 662 238,63 


9 315 440,16 


86,9257 

187,283 

183,347 


38,193 


6018 

154,854 




1 662 421,98 


9 315 478,35 

41,7797 

179,774 

109,693 


142,430 



160,574 




1 662 531,67 


9 315 620,78 







-l 


2,3537 

117,772 

4,353 


117,692 


6020 





1 662 536,02 


9 315 738,47 









Valeur des resultats 

Le calcul en retour, effectue par conversions R —> P des cotes avec les coordonnees definitives 
des sommets arrondies a l’approximation des donnees, donne les gisements puis, par 
differences, les angles polygonaux, ainsi que les distances. 

11 ne controle que les calculs, pas une erreur parasite d’observation ou une faute d’introduction 
d’une donnee. 
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Le cheminement ouvert ne fournit done que des resultats incertains, dont l’exactitude comme 
la precision sont limitees a celles des donnees, lesquelles sont reduites au strict minimum 
necessaire; en consequence, chaque fois que possible, le topographe lui prefere le cheminement 
encadre. 


5.3.3 Cheminement encadre 

5.3.3.1 Observations 

Le cheminement encadre est defini geometriquement par les memes donnees que celles du 
cheminement ouvert auxquelles s’ajoutent: 

- le gisement d’une direction de reference a Textremite n ; 

- les coordonnees de cette extremite ; 

- la mesure de Tangle polygonal a Textremite entre le dernier cote n et la direction de refe¬ 
rence : An = (n.n — 1, n.Ref). 


5.3.3.2 Calculs 

Comme pour le cheminement ouvert, le calcul s’effectue en deux phases. 





Figure 5.7. Notations d'un cheminement encadre. 

L’orientation de reference a Textremite n, ou gisement de fermeture Gf, est le gisement d’une 
direction issue de Textremite n et aboutissant a la reference correspondante Ref (figure 5.7) ; 
le Go de la station peut done etre utilise comme gisement de fermeture. (figure 5.8). 



Ref 


Figure 5.8. Gisement de fermeture egal au Go de station. 

www.bouquin.tk 


05Brabant.indd 148 




29/09/11 13:06 

































Ce document est la propriety exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Canevas polygonal | 149 


La transmission des gisements donne : 

Gi = Gd + Ao-200 
G 2 = Gi + Ai - 200 

Gi+i = Gi + Ai-200 

Gf = Gn + An-200 

n 

Gf = Gd+ X Ai — (n+ 1) 200 

i = 0 

Du fait de Fimprecision des gisements de reference imposes Gd et Gf, comme de celle des 
angles polygonaux mesures, le gisement de fermeture, ainsi calcule directement a partir du 
gisement de depart Gd et de la somme des angles, correspond a un gisement approcbe Gf a 
voisin du gisement definitif Gf; la formule operationnelle s’ecrit done : 

n 

0 < Gf = Gd + X Ai - (n+1) 200 < 400. 

a i = o 

D’oii Xecartde fermeture angulaire : e A = Gf a -Gf, dont la valeur absolue doit etre strictement 
inferieure a la tolerance T A pour autoriser la poursuite des calculs. T A est fonction de la 
precision sur le gisement de depart, le gisement d’arrivee et la mesure des angles du 
cheminement. 

Les gisements de reference a l’origine et a Fextremite, ayant a priori la meme precision, 
influent de la meme maniere sur les gisements calcules des cotes, lesquels doivent par 
consequent differer d’exactement 200 gon selon que la transmission est faite de 0 vers n ou 
de n vers 0 ; le cheminement est alors dit reversible. Rendre un cheminement reversible 
consiste done a annuler l’ecart de fermeture angulaire en appliquant une correction c A 
opposee de l’ecart: 

Gf = Gf a + c A => c A = Gf- Gf a = - e A . 

En pratique, seule la correction est calculee du fait que sa valeur absolue, identique a celle de 
l’ecart de fermeture angulaire, suffit pour verifier que ce dernier est strictement inferieur a la 
tolerance. 

Le gisement de fermeture approche Gf a provenant du gisement de depart non modifiable 
ainsi que des angles polygonaux tous mesures en principe avec la meme precision, F ajnstement 
consiste a repartir la correction c A sur les differents angles proportionnellement a leur 
nombre : 

C A 

C A ” n+1 

En cas d’arrondi, penaliser les angles qui ont les cotes les plus courts. 

Les gisements reversibles se calculent de proche en proche par transmission du gisement de 
depart avec les angles polygonaux ajustes : Gi+i = Gi + (Ai + c A .) - 200. 

Verifier qu’en fin de transmission, on retrouve bien le gisement de fermeture impose. 11 est 
indispensable de rendre le cheminement reversible avant de passer a la seconde phase du 
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calcul, c’est-a-dire au calcul des coordonnees, si Ton veut obtenir, avec des precedes 
d’ajustement simples, les memes coordonnees pour un sommet quel que soit le sens dans 
lequel le cheminement est calcule. 


Reorientation 

La reorientation consiste a reduire l’accumulation des erreurs d’angles polygonaux lors de la 


transmission des gisements ; elle presente de l’interet notamment lorsque le cheminement se 
compose de cotes courts et nombreux. 

Cheminement d'angles 



Figure 5.9. Cheminement d'angles. 


Si le terrain le permet, choisir un ou plusieurs sommets du cheminement, i et j par exemple 
(figure 5.9) tels que Ton ait l’intervisibilite 0 — i, i-j, j-n et efFectuer les tours d’horizon sur 
ces points ainsi que sur les sommets consecutifs. 

Rendre reversible le « cheminement d’angles » Oijn, puis chaque tronqon du cheminement 
proprement dit : 0-l...i, i...j, j...n. 

Gisement intermediate 

Si du sommet i par exemple (figure 5.10), on peut observer une direction iP dont le gisement 
a ete determine depuis un point P stationnable, tel un point de canevas d’ensemble, rendre 
reversibles successivement les deux tronqons 0 —i puis i-n. 




p 



o 



Figure 5.10. Gisement intermediate. 


Le precede peut evidemment etre etendu a plusieurs sommets. 


Reorientation astronomique ou gyroscopique 

Au sommet i par exemple, determiner l’azimut geographique puis le gisement du cote i + 1 
par des observations sur le soleil ou la polaire, ou encore a l’aide d’un gyrotheodolite ; rendre 
reversibles les tronqons 0 —i, puis i —n. 
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Seconde phase: coordonnees 

Les AE et AN, calcules a l’aide des gisements reversibles et des distances reduites, donnent: 


Ei 

= Eo + AEi 

Ni 

= No + ANi 

E2 

= Ei + AE2 

N2 

= Ni + AN 2 

Ei+i 

= Ei+ AEi+i 

Ni+i 

= Ni + ANi+i 

En 

= En -1 + AEn 

Nn 

= Nn—1 + ANi 


En 


n 


= Eo + X AEi 

i =1 


N„ 


n 


No + £ AN. 

i=i 


Du fait de Fimprecision des coordonnees de 0 et n et de celle des A, les coordonnees de n, 
ainsi calculees directement a partir de celles de Forigine 0 et de la somme algebrique des A, 
correspondent a une extremite approchee n a voisine de F extremite exacte n ; les formules 
operationnelles s’ecrivent done : 


n 


En = Eo + X AEi 

a i=i 


n 


Nn = No + z ANi 

a i=i 


D’oit les ecarts de fermeture planimetrique : e E = En a - En, e N = Nn a - Nn, composantes en 
abscisseet ordonneedu vecteur de fermeture planimetrique (figure 5.11) : F = n, n a = ^/e| + e^j. 

Y 


X 





Figure 5.11. Vecteur de fermeture planimetrique. 

Le vecteur F doit etre strictement inferieur a la tolerance T p pour auto riser la poursuite du 
calcul. 

La tolerance T F est fonction de la precision du point de depart, du point d’arrivee et de la 
longueur du cheminement. 

Le point extremite n etant unique, ses coordonnees En, Nn le sont aussi, ce qui contraint le 
calculateur a resorber les ecarts de fermeture en appliquant des corrections c E aux abscisses 
relatives, c N aux ordonnees relatives, opposees des ecarts respectifs. 

En = En a + c E =» c E = En - En a = - e E 
Nn = Nn a + c N =» c N = Nn - Nn a = - e N 

En pratique, seules les corrections sont calculees puisqu’elles suffisent pour determiner le 
vecteur de fermeture : F = \J c| + c^j. 
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Les coordonnees de l’extremite approchee n a provenant des coordonnees de l’origine 0 non 
modifiables ainsi que des A E et A N , l’ajustement consiste a repartir les corrections c E et c N 
sur les coordonnees relatives, proportionnellement aux longueurs des cotes ; pour le vecteur 
i les corrections partielles a appliquer a AEi et ANi valent done : 


c e~ Di 
t Di 

i =1 


C N" Di 
C Ni _ n 

X Di 

i =1 


Majnstement, mal necessaire qui n’ameliore pas les observations, est surtout une satisfaction de 
l’esprit, ce qui justifie la simplicite du calcul des corrections partielles proportionnellement 
aux distances pour la plupart des cheminements du canevas polygonal ; des methodes de 
compensation plus elaborees, comme les moindres carres, presentent surtout de l’interet pour 
les canevas de precision. 

Les coordonnees relatives ajustees fournissent les coordonnees des sommets calculees de 
proche en proche de 0 a n. 

Ei+i = Ei + (AEi+i + c Ei+1 ) 

Ni+i = Ni + (ANi+i + c^j + j) 


Controle, en verifiant qu’en fin de calcul on retrouve exactement les coordonnees connues de 
l’extremite n. 


Exemple 

En admettant que l’extremite du cheminement ouvert precedent (§ 5.3.2) soit non pas le 
point 6020 mais le sommet 2006 d’un autre cheminement deja calcule (figure 5.12), 
determiner les coordonnees des sommets du cheminement encadre ordinaire 505 —¥ 2006. 





Figure 5.12. Cheminement encadre. 


STATIONS 

POINTS VISES 

ANGLES 

AZIMUTAUX 

DISTANCES 

REDUITES 

E 

N 

6019 

2006 

0 gon 

117,772 m 

1 662 536,05 m 

9 315 738,40 m 


6018 

239,426 

179,774 



2006 

2007 

0 gon 


1 662 207,37 

9 315 739,81 


2005 

240,001 


1 662 764,84 

9 315 570,56 


6019 

302,078 





Calcul preliminaire : Go pondere de la station 2006. 


Gisements arrondis a 1’approximation des donnees, compte tenu de l’ajustement ulterieur des 
AE et AN ; une decimale de calcul pour les distances et les coordonnees relatives. 
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SOMMETS 

ORIENTATION 

COORDONNEES 

A 








A 

G 

D 

AE 

E 

AN 

N 

25 

505 

243,692 gon 

90,887 gon 



1 661 785,74 m 


9 315 813,74 m 

134,580 

153,827 m 

131,686 m 

- 79,507 

1 




6014 

210,350 



+ 3 mm 

1 661 917,43 

— 4 mm 

9 315 734,23 

144,931 

170,193 

129,535 


-110,391 

1 



4- 

6015 

236,081 



+ 3 

1 662 046,97 

-5 

9 315 623,83 

181,013 

127,710 

37,527 


-122,072 

i 



6016 

1 

143,204 



+ 3 

1 662 084,50 

-3 

9 315 501,76 

124,218 

165,993 

154,126 


-61,634 

6017 

i 

162,712 



+ 3 

1 662 238,63 

-4 

9 315 440,12 

86,930 

187,283 

183,350 


38,180 

6018 

154,854 



+ 4 

1 662 421,98 

-5 

9 315 478,30 

41,784 

179,774 

109,702 


142,422 

6019 

160,574 



+ 3 

1 662 531,69 

-5 

9 315 620,71 

2,359 

117.772 

4,363 


117,691 

1 



2006 

97,922 



+ 2 

1 662 536,05 

-3 

9 315 738,40 

G F 300,282 





i 



i 








i 


G 6 300,276 

1 102,552 


1 661 536,029 

Cj, = 2,1 cm 


9 315 738,429 

C N = - cm 



c* 6 mgon 





F = 3,6 cm 

1 







T = 7,5 cm 

F 



11 mgon 







Si C Gd = 3 mgon, o Gf = 2 mgon et = 0.5 mgon, la tolerance angulaire vaut : 

T a = 2,58 x Y o Gd + o 2 f +(oy x v /2 x ,/fT) 2 = 11 mgon 

En considerant une precision des points de depart et d’arrivee de 2 cm et un ecart-type sur la 
mesure des cotes de : 2 mm + 2 ppm, la tolerance de fermeture planimetrique vaut: 

T F = 2,58 x ^o 2 + c 2 + E a 2 ot& = 7,5 cm 
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Exploitation des coordonnees 

Comme pour le cheminement ouvert, les coordonnees absolues permettent seules les calculs 
ulterieurs dependant d’elles, sans prejuger des observations initiales qui ont permis de les 
determiner ; ainsi dans l’exemple precedent, le Go de la station 2006 sera calcule a partir des 
coordonnees definitives des sommets 2005, 2007 et 6019. 

En cas de besoin, les observations initiales, angles et distances reduites, sont remplacees par 
les valeurs deduites du calcul en retour : G => A, D. 

Enfin, les ecarts entre les angles et distances observes et ceux calcules en retour permettent 
l’etude critique des differentes methodes d’ajustement. 


5.3.4 Localisation des erreurs parasites 

5.3.4.1 Erreur parasite d'observation sur un angle 


Graphique 


Trace de 0 vers n 



% 


Figure 5.13. Erreur parasite d'angle. 


Quand la fermeture angulaire, verification des calculs faite, depasse nettement la tolerance, 
reporter a tres grande echelle les cotes successifs selon deux traces independants executes en 
sens inverses (figure 5.13) : 

- le premier, en partant du point 0 comme origine mis en place par ses coordonnees rectan- 
gulaires, oriente avec le gisement de depart Gd, en pla^ant bout a bout les cotes successifs, 
a l’aide des angles polygonaux et des distances reduites, jusqu’a fextremite n ; 

— le second, en partant du point n comme origine mis en place par ses coordonnees rectan- 
gulaires, avec le gisement de reference au point n, en pla^ant bout a bout les cotes succes¬ 
sifs a l’aide des angles et distances reduites. 

Le sommet oil les deux traces se croisent est affecte par l’erreur parasite d’angle. 

Calcul aller-retour 

Si la valeur absolue de l’erreur de fermeture angulaire est trop faible pour permettre sa 
localisation graphique, calculer deux cheminements ouverts independants l’un de l’autre : 
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- le cheminement aller de 0 vers n , a partir du gisement de reference et des coordonnees de 
0, en ignorant les donnees du point n ; d’oii les coordonnees des sommets 0.. ,i A .. ,n A ; 

- le cheminement retour, dans l’autre sens de n vers 0, a partir du gisement de reference et 
des coordonnees de n, en ignorant les donnees du point 0 ; d’ou les coordonnees n... 
i R . ..Or. 

Ensuite, calculer par conversions R —> P les distances 0-0 R ,..., i A —i R ,..., n A -n. 

L’angle errone correspond au sommet dont les coordonnees sont les plus voisines dans les 
deux calculs, autrement dit celles pour lesquelles la distance i A -i R est la plus petite. 

Coordonnees du sommet d'angle errone 

Calculer d’abord les coordonnees des sommets du cheminement ouvert de 0 vers n comme 
precedemment, d’ou En a et Nn a . 

Soit e A l’erreur de fermeture angulaire : e A = Gf a - Gf = - c A , consideree comme representant 
l’erreur parasite les autres erreurs aleatoires pouvant, en comparaison, etre negligees, 
i etant le sommet dangle errone, on peut ecrire : 

En = Ei + Di + 1 • sin Gi + 1 + ... + Dn ■ sin Gn 
En a = Ei + Di + 1 -sin (Gi + 1 + e A ) + ...+ Dn • sin (Gn + e A ) 

En + En a = 2Ei + Di+1 • [sin Gi + 1 + sin (Gi+1 + e A )] + ...+ Dn • [sin Gn + sin (Gn + e A )] 


En+En = 2Ei + Di+1- 2 sin I Gi+1 + A I • cos I —I + ...+ Dn • 2 sin(Gn + ^A I • cos 


En+ En = 2Ei + 2 < 




Di+1 • sin| Gi+1 + ^ | + ... + Dn • sin (Gn+ 


Soit: Di+1 • sin I Gi+1 + -A] + ... + Dn • sin (Gn + 


En + En — 2Ei 


a e A 
2 COS ~ A — 


De maniere similaire, on demontre : 


Di+1 • sin | Gi+1 + ^ j + ... + Dn • sin [Gn+ 


Nn+ Nn 


2 sin - 


En egalant, on obtient, tous calculs faits, les formules de Broennimann : 


Ei = 

En + En a 

Nn - Nn a 

eA 

• cotan — 

2 

2 

Ni = 

Nn + Nn a 

En - En a 

eA 

• cotan — 

2 " 2 


La comparaison de Ei Ni avec les coordonnees des sommets du cheminement ouvert de 0 vers 
n, calcule precedemment, permet de localiser le sommet d’angle errone. 
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5.3.4.2 Erreur parasite d'observation sur une distance 

Graphique 

Lorsque le vecteur de fermeture du cheminement reversible est hors tolerance de maniere 
importante, verification des calculs faite, reporter comme precedemment deux traces en sens 
inverses (figure 5.14). 

L’erreur parasite de distance affecte le cote commun aux deux traces. 


Trace de 0 vers n 



*■ E 


Figure 5.14. Erreur parasite de distance. 




Calcul du gisement du cote errone 

£ 

Le gisement du vecteur de fermeture : Gn,na = arctan compare aux gisements des 
differents cotes, peut permettre de localiser la distance erronee, sous reserve qu’ils soient 
sensiblement differents entre eux. 

5.3.4.3 Erreurs simultanees d'angles ou de distances 

Difficiles a localiser ; les graphiques en sens inverses ou calculs aller-retour sont les precedes 
les plus efficaces. 

A noter que si Foperateur, lors des observations, a pris la precaution d’intersecter un signal 
unique depuis la plupart des sommets des cheminements, clocher du village par exemple, 
F etude du graphique d’intersection de ce signal peut permettre de localiser une erreur d’angle 
et une erreur de distance affectant un meme cheminement. 
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5.3.5 Point nodal et cheminements nodaux planimetriques 





c 


Figure 5.15. Point nodal planimetrique. 


5.3.5.1 Observations 

Les cheminements polygonaux reliant les points connus A, B, C (figure 5.15) peuvent etre 
calcules suivant plusieurs filiations : 

— cheminement encadre A—> B, sur lequel se grefFe ensuite le cheminement encadre C—>N ; 

— cheminement encadre A—> C, sur lequel se grefFe ensuite le cheminement encadre B —> N ; 

— cheminement encadre B —> C, sur lequel se grefFe ensuite le cheminement encadre A—> N. 

Compte tenu des ajustements en angles puis en coordonnees, les resultats difFereront legere- 
ment selon la filiation choisie, alors que cette derniere est arbitraire et que les donnees sont 
strides ; de maniere a obtenir un resultat unique et a homogeneiser l’ensemble du canevas 
polygonal, la filiation est remplacee par le point nodal genere par les cheminements nodaux. 

Le point nodal N est le point d’aboutissement de plusieurs cheminements ouverts issus d’ori- 
gines difFerentes : A, B, C par exemple ; c’est l’extremite commune a tous ces cheminements, 
inconnue en coordonnees et depourvue de direction d’orientation. 

Les observations d’angles et de distances sont les memes que celles des cheminements ouverts, 
auxquelles s’ajoute touteFois le tour d’horizon au point nodal N sur les avant-derniers sommets 
n — 1 des cheminements. 

Les cheminements nodaux A—> N, B —>N,C—»N sont initialement des cheminements 
ouverts qui Fournissent l’orientation au point nodal et ses coordonnees avant d’etre calcules 
comme des cheminements encadres. 

Le point nodal, noeud de plusieurs cheminements nodaux, est une solution preFerentielle a la 
filiation. 
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5.3.5.2. Calculs 

Premiere phase: orientation 


n-1* 



Figure 5.16. Reference quelconque. 

Si le tour d’horizon en N sur les avant-derniers sommets n—1 des cheminements est reduit 
sur une direction autre, choisie lors des observations pour la qualite du pointe par ex emple 
(figure 5.16), dont le gisement est evidemment inconnu, prendre cette direction N Ref 
comme direction de fermeture en orientation pour chaque cheminement nodal ; les angles 
polygonaux en N : An A , An B , An c sont deduits du tour d’horizon. 


An c n — 1g 



Figure 5.17. Dernier cote le plus long, choisi comme reference. 

En revanche, si le tour d’horizon en N est limite aux avant-derniers sommets n—1 des 
cheminements (figure 5.17), prendre comme direction de fermeture en orientation pour 
chaque cheminement nodal le cote le plus long, N,n— 1 B par exemple, lequel d’ailleurs est en 
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principe le cote de reference du tour; dans ce cas, Tangle polygonal en N pour le cheminement 
issu de B est egal a 400 gon. 

La transmission des gisements donne : 

n A 

Gf A = Gd A + 2 Ai — (n A + 1) 200 

11 B ^ 

Gf 0 = Gd B + 2 Ai - (n B + 1) 200 

i = 0 
n c 

Gf c = Gd c + 2 Ai - (n c + 1) 200 


Le gisement de fermeture au point nodal, commun a tous les cheminements nodaux, est egal 
a la moyenne ponderee des gisements de fermeture approches precedents, sous reserve bien 
entendu qu’ils soient tres voisins ; d’ailleurs, si un de ces gisements approches s’ecartait 
nettement des autres, il faudrait le verifier. 

Les poids etant les inverses des carres des tolerances angulaires correspondantes, il vient: 


1 1 
— • Gr. + — 


Gf n 


•GA¬ 


GE 


T 2 

'a 


T 2 


T 2 


La moyenne arithmetique peut remplacer la moyenne ponderee, notamment lorsque les 
differents cheminements nodaux ont a peu pres le meme nombre de cotes. Le gisement de 
fermeture Gf N , une fois calcule, est introduit dans chaque cheminement ouvert, les 
transformant ainsi en cheminements encadres qui sont alors rendus reversibles, sous reserve 
bien entendu du respect des tolerances. 


Seconde phase: coordonnees 

Les gisements reversibles des cotes et les distances reduites permettent le calcul des coordonnees 
approchees de Textremite des cheminements ouverts. 


n A 

En a = Ea + 2 AEi 


En„ 


: Eb + 2 AEi 

i = l 


EN r = Ec+ 2 AEi 

^ i=i 


n A 


Nn a = Na+ 2 ANi 

A i=i 



Nn b = Nb + 2 ANi 

i =1 


n C 

Nn p = Nc+ 2 ANi 

c i=i 


La moyenne ponderee, eventuellement la moyenne arithmetique, de ces valeurs approchees 
en principe voisines, donne les coordonnees definitives du point nodal N, les poids etant ici 
encore les inverses des carres des tolerances correspondantes : 
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Les coordonnees du point nodal une fois determinees sont introduites dans chaque 
cheminement ouvert, les transformant ainsi en cheminements nodaux calcules comme des 
cheminements encadres, sous reserve du respect des tolerances. 

Synoptique 

La figure 5.18 schematise la transformation des cheminements ouverts en cheminements 
nodaux, calcules comme des cheminements encadres, en deux phases, apres determination du 
point nodal. 



Figure 5.18. Synoptique du calcul d'un point nodal planimetrique. 




5.3.5.3 Points nodaux multiples 

Ce sont des noeuds de cheminements (figure 5.19) traites par calcul en bloc et compenses par 
moindres carres (§5.2). 



Figure 5.19. Points nodaux multiples. 
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5.3.6 Cheminement ferme 

C’est un polygone, calcule comme un cheminement encadre dont un sommet tient lieu a la 
fois d’origine 0 et d’extremite n. 

Deux cas sont envisageables. 

5.3.6.1 L'orientation et les coordonnees a I'origine sont connues 


N 



Observations 

Le gisement de depart : Gd = GjC^ et les coordonnees Eo = En, No = Nn etant connus, les 
observations consistent a effectuer le tour d’horizon en 0 sur Ref, 1, n— 1, a mesurer les angles 
polygonauxAi, Ai,... ,An-i et a determiner les distances reduites Di, D 2 ,... ,Dn (figure5.20). 

Calculs 

Gf = Gd +200. 

Ao, An deduits du tour d’horizon en 0. 

Algorithme de calcul du cheminement encadre, remarque faite que les tolerances sont reduites 
du fait que le point de depart et l’orientation sont les memes a I’origine et a l’extremite. 

Remarques 

Une erreur, meme grossiere, sur les coordonnees de 0 provoque une translation indetectable 
de l’ensemble du polygone. 

De la meme maniere, une erreur, meme grossiere, sur le gisement de depart est indecelable a 
la fermeture angulaire ; elle genere une rotation de l’ensemble du polygone autour du point 0, 
sans le deformer. En consequence, verifier l’orientation de depart, a l’aide d’un Go par 
exemple. 

Enfin, une erreur systematique proportionnelle a la longueur dans les mesures des distances, 
conduit aucalcul d’un polygone homothetique : 0, l’,2’,... ,n — l’,n, sans que cette deforma¬ 
tion soit revelee par le vecteur de fermeture (figure 5.21). 
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o 1' 



' \ 


Figure 5.21. Erreur proportionnelle a la longueur. 


5.3.6.2 Orientation sommaire, origine inconnue 


Ylocal 


Ref imaginaire 


Gd = 200 gon 


Y local 



Figure 5.22. Orientation sommaire, absence de repere orthonorme. 


Observations 

Angles du polygone et distances reduites ; au sommet 0, le seul angle mesure est Tangle A des 
cotes 1 et n (figure 5.22). 

Orientation sommaire du premier cote : mesure sur carte, orientation magnetique, 
gyroscopique ou astronomique. 

Calculs 

Repere orthonorme local, oriente par un gisement de reference Gd rigoureusement egal a 
200 gon, c’est-a-dire une reference imaginaire situee exactement dans la direction des 
ordonnees a partir de Torigine 0 et faisant avec le premier cote un angle polygonal Ao strictement 
egal a I’orientation sommaire. 
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Des lors : Gf = G n, Ref = 400 gon 

An = 400 - (Ao + A) (cas de figure) 

x 0 = x n> y 0 = y n definis arbitrairement de maniere a eviter les coordonnees negatives 
Algorithme de calcul du cas precedent. 

5.3.6.3 Origine inconnue, orientation du premier cote strictement imposee 

Observations 

Cas precedent, sans 1’orientation sommaire remplacee par une valeur rigoureuse. 

Calculs 

Premiere phase 

Identique au cas precedent avec Ao = orientation imposee. Les ajustements successifs des 
angles et des coordonnees relatives modifient le gisement impose ; si cette modification est 
suffisamment petite pour pouvoir etre negligee, cas le plus frequent d’un cheminement ferme 
servant de canevas planimetrique local pour un leve de detail limite, le calcul s’arrete la ; on 
est ramene au cas precedent avec un gisement impose qui tient lieu d’orientation sommaire. 
En revanche, si le gisement impose doit etre respecte en toute rigueur, passer a la seconde 
phase. 

Seconde phase 

Calculer la distance Di par conversion R —> P des coordonnees de 0 et 1, puis les coordonnees 
de 1 par conversion P —> R du vecteur 0,1 avec Gi = G impose. 

Changement de repere orthonorme (§ 9.2.5), les points 0 et 1 etant alors connus dans l’ancien 
repere, qui correspond aux coordonnees ajustees de la premiere phase, et dans le nouveau 
repere defini par les coordonnees calculees en dernier lieu ; le changement de repere ne 
modifie pas la geometrie du polygone ajuste precedemment. 




5.3.7 Canevas de polygonation 

5.3.7.1 Cheminements principaux et cheminements secondaires 

Un cheminement doit posseder trois caracteristiques : 

- proche des details a lever, les sommets successifs etant implantes de fa^on a etre visibles l’un 
de l’autre et permettre de viser le maximum de points de details ; par consequent, eviter de 
placer un sommet pres d’un masque qui cree un angle mort; 

- tendu, c’est-a-dire proche de la droite qui joint forigine a fextremite et represente la direc¬ 
tion generale du cheminement, a l’exclusion evidemment du cheminement ferme ; noter 
cependant qu’un cheminement peu tendu presente moins d’inconvenients qu’un chemi¬ 
nement a cotes courts, lequel implique des centrages particulierement soignes ; 

- bomogene, les longueurs des cotes etant voisines, le nombre de cotes n’excedant guere une 
dizaine. 
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Pour, d’une part, respecter au mieux des exigences du terrain les caracteristiques souvent 
contradictoires de proximite, tension et homogeneite, et d’autre part, fixer la filiation ou 
ordre chronologique des calculs en l’absence de calcul en bloc, le topographe distingue : 

- les cheminements principaiix qui relient deux points de canevas d’ensemble ou encore un 
point de canevas d’ensemble et un point nodal principal; 

- les cheminements secondaires , c’est-a-dire tous les autres, qui s’appuient sur les precedents et 
sont done calcules apres les cheminements principaux ; 

- les points nodaux et cheminements nodaux, principaux ou secondaires. 

La distinction traditionnelle entre cheminements principaux et secondaires presente l’interet 
de definir clairement l’ordre hierarchique de calcul des cheminements. 

5.3.T.2 Designation et materialisation 

Le topographe etablit un canevas depolygonation (figure 5.23), qui figure les cheminements, 
les points nodaux, les designations des sommets et le sens de calcul de chaque cheminement; 
tracer en rouge les cheminements principaux, en bleu les cheminements secondaires par 
exemple. 

Parmi les multiples possibilites de designation, la DGI prescrit: 



- stations de polygonation principale : 

- points nodaux principaux 1001 a 1999 (Serie 1000), 

- stations ordinaires 2001 a 4999 (Series 2000, 3000, 4000) ; 

- stations de polygonation secondaire ; 

- points nodaux secondaires 5001 a 5999 (Serie 5000), 

- stations ordinaires 6001 a 7999 (Series 6000 et 7000) ; 
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Dans un meme cheminement, les numeros se suivent dans l’ordre naturel des nombres dans 
le sens de calcul ; representation par un petit cercle pour les stations ordinaires, deux cercles 
concentriques pour les points nodaux. 

- stations auxiliaires ; 

- stations alignees 8001 a 8999 (Serie 8000) ; distances mesurees aux deux stations de 
cheminement qui l’encadrent, 

- stations lancees 9001 a 9999 (Serie 9000). 

Les sommets de polygonation materialises durablement, points naturels et points bornes, 
doivent etre choisis parmi les cheminements principaux et repartis de fa^on homogene sur le 
chantier a la densite minimum de 5 points au km". 

Le mode de materialisation depend de la nature du sol: 

- terre meuble : borne granit avec croix et repere, scellee dans un massif betonne de quelques 
decimetres de cote ; 

- sol dur et compact: borne a ancrage a tete granit ou polymerisee ; 

- asphalte et bitume : clou d’arpentage, corniere dans un angle de bordure de trottoir ; 

- beton : spit, repere cheville-visse ; 

- rocher : gravure au burin. 

Fiche signaletique autorisant un retablissement eventuel sans observations nouvelles. 

Les sommets provisoires sont le plus souvent des piquets bois ou des pointes metalliques. 


5.3.8 Observations et calculs 

Angles polygonaux mesures avec une paire de sequences de preference, distances electroniques, 
traitements numeriques par calculs hierarchises : reseau principal puis reseau secondaire, ou 
calcul en bloc ; ajustement proportionnel aux distances ou par moindres carres. 

5.3.9 Centrage force 

Le centrage force est mis en oeuvre par la methode des trois trepieds qui consiste a mesurer les 
angles azimutaux d’un cheminement aeroporte sur les tetes de trepieds, veritable ligne 
polygonale sans commune mesure geometrique avec l’amalgame heteroclite d’angles recentres 
a chaque sommet sur les points au sol (figure 5.24). 





-Cheminement aeroporte 

-Angles mesures avec mises en station recommencees a chaque sommet 

Figure 5.24. Cheminement a centrage force. 
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Mise en oeuvre 

Apres avoir mesure Tangle horizontal en i et les distances sur les voyants i-1 et i+1 
(figure 5.25), decaler Tinstrument et les voyants : 

- le theodolite i vient en centrage force dans Tembase du trepied i + 1 ; 

- le voyant i -1 se place egalement en centrage force dans Tembase du trepied i; 

- le voyant i+1 est centre dans Tembase du trepied i-1, lequel rejoint i + 2. 

En toute rigueur, le centrage force ne doit pas etre interrompu de Torigine 0 a Textremite n 
du cheminement; il ne peut done y avoir reprise de mise en station au meme sommet, ce qui 
est loin d’etre evident lorsque le travail excede une journee par exemple. 


Trepied 



Figure 5.25. Methode des trois trepieds. 
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